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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisierender 

® Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestim- 
mung das Fahrverhalten charakterisierender GroBen. wobei 
einer Recheneinrichtung Signale zugeftihrt werden, die den 
Lenkwinkel (8). die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit (v) sowie 
zwei in Fahrzeuglangsrichtung hintereinander liegende 
Querbeschleunigungen (a qv . a h ) reprisentieren, vyobei auf- 
grund dieser gemessenen GroSen in der Recheneinrichtung 
unter Verwendung fahrzeugspezifischer GroBen und eines 
Fahrzeugmodells weitere GroSen abgeleitet werden und 
wobei dann weiterhin mittels des Fahrzeugmodells in der 
Recheneinrichtung wenigstens eine der GroSen Schwimm- 
winkel und/oder Gierwinkelgeschwindigkeit ermittelt und 
ausgegeben wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisierender GroBen gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruches I . 

Es ist bereits ein gattungsgemaBes Verfahren bekannt, wonach zur Bestimmung der Gierwinkelgeschwindig- 
keit der Sagnac-Effekt angewendet wird. Dabei wird monochromatisches, koharentes Licht geteilt und in 
gegensinniger Richtung mittels Lichtleiterkabeln auf einer Kreisbahn gefuhrt. Aufgrund einer Drehung (Gierbe- 
wegung) der Lichtleiterkabe! ergibt sich somit fur das geteilte Licht ein rotierendes Bezugssystem. Da sich in 
diesem rotierenden Bezugssystem die elektromagnetischen Weilen entsprechend den relativistischen Transfor- 
mationsgteichungen anders verhalten als in einem ruhenden Bezugssystem, andern sich auch die Interferenzer- 
scheinungen des geteilten Lichtes in Abhangigkeit von der Drehbeschleunigung (Gierwinkelbeschleunigung) 
und Drehgeschwindigkeit (Gierwinkelgeschwindigkeit). Durch Auswertung dieser Interferenzerscheinungen 
kann somit auf die entsprechenden GroBen der Drehbewegung zuruckgeschlossen werden. 

Bei diesem Verfahren konnte es als nachteilig erachtet werden, daB zunachst eine Lichtquelle mit interferenz- 
fahigem Licht bereitgestellt werden muB. AuBerdem muB die Anordnung der Lichtleitkabel hinsichtlich Erschut- 
terungen so gelagert sein, daB die Interferenzen auftreten konnen. 

Des weiteren ist ein lineares Einspurmodeli eines Fahrzeuges bekannt, bei dem die Hohe des Schwerpunktes 
des Fahrzeuges vernachlassigt wird. Somit wird in dieser Naherung der Schwerpunkt des Fahrzeuges in die 
Ebene der Aufstandspunkte der Rader verlegt. Da somit Wank- und Nickbewegungen ausgeschlossen sind, 
konnen bei diesem Modell die Rader einer Achse zu einem Rad in der Mitte der Achse vereinigt werden. Dieses 
Modell ist beispielsweise in DE-Buch: Zomotor, Adam: Fahrwerktechnik, Fahrverhalten, Hrsg. Jornsen Reim- 
pell. Wurzburg: Vogel 1987, ISBN 3-8023-0774-7 auf den Seiten 99 bis 1 16 beschrieben. 

Dieser Darstellung ist dabei nicht zu entnehmen. wie die Gierwinkelgeschwindigkeit und die Gierwinkelbe- 
schleunigung aus meBbaren GroBen abgeleitet werden kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisierender GroBen 
derart auszugestalten, daB eine moglichst gute MeBgenauigkeit bei einem mogltchst geringen Aufwand an 
benotigter Hardware erzielt werden kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemaBen Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisie- 
render GroBen erfindungsgemaB mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 gelost, wobei die 
Merkmale der Unteranspruche vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen kennzeichnen. 

Zunachst sollen einige Gleichungen abgeleitet werden, mittels denen die zu bestimmenden GroBen in Abhan- 
gigkeit von meBbaren GroBen dargestellt werden. Dazu soil zunachst eine Tabelle erstellt werden, die die 
Bedeutung der im folgenden verwendeten Symbole verdeutlicht. 
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Symbol Bedeutung 

d # /dt erste zeitliche Ableitung einer GroQe # , die eine der in dieser Tabelle enthaltenen GroBen 
ist 

d 2 # /dt 2 zweite zeitliche Ableitung einere GroBe # , die eine der in dieser Tabelle enthaltenen 
GroBen ist 

a Fahrzeuglangsbeschleunigung 

a q Fahrzeugquerbeschleunigung 

a q h Fahrzeugquerbeschleunigung hinten 

a qv Fahrzeugquerbeschleunigung vorne 

Ch Cornering Stiffness hinten 

c v Cornering Stiffness vorn 

csh Querfedersteife hinten 

cs v Querfedersteife vorn 

c x Drehfedersteife bei Wankbewegung um Fahrzeuglangsachse 

hh Einbauhohe des Querbeschleunigungssensors hinten 

hp Wankpolhohe (Abstand des Punktes bei einer Wankbewegung vom Boden, der ortsfest ist) 

h 5 Schwerpunkthdhe 

h v Einbauhohe des Querbeschleunigungssensors vorne 

Jx Tragheitsmoment um die Fahrzeuglangsachse 

jz Tragheitsmoment um die.Fahrzeughochachse 

k x Drehdampfung bei Wankbewegung um Fahrzeuglangsachse 

I Radstand 

Ih Abstand zwischen Querbeschleunigungssensor hinten und Vorderachse 

lv Abstand zwischen Querbeschleunigungssensor vorn und Vorderachse 

Is Abstand zwischen Schwerpunkt und Vorderachse 

m Fahrzeugmasse 

Sh Seitenkraft an den Hinterradern 

S v Seitenkraft an den VorderrSdern 

v Fahrzeuglangsgeschwindigkeit 

v q Fahrzeuglangsgeschwindigkeit 

ah Schraglaufwinkel an der Hinterachse 

a v Schraglaufwinkel an der Vorderachse 

P Schwimmwinkel 

5 Radlenkwinkel 

6t Integrationsschrittweise 

<D Gierwinkel 

x Wankwinkel 

Die Kraftebilanz in Querrichtung des Fahrzeuges liefert die Gleichung: 
m*a q - Sv-cos(5) + S h (1) 

Die Momentenbilanz um die Fahrzeughochachse liefert die Beziehung: 
\ z • d 2 <D/dt 2 = Is • Sv ■ cos(6) - (I— I s ) • S h (2) 

AuBerdem wird die Dynamik einer Wankbewegung modeiliert durch den Ansatz einer Differentialgleichung 
2. Ordnung: 

J K • d 2 x/dt 2 + k x • dt/dt + c x • x = m • (h s -h p ) • ^ (3) 
Eine Modellierung des Querkraftaufbaus an den Reifen erfolgt nach folgenden Gleichungen: 

dSv/dt v | 

+ — • Sv = ?zr • a v (4) 

CSv c v cos(6) v ' 

dSh/dt . v 

+ — • -= an (5) 

CSh Ch ' 

a v • v • sin(6) - l s • dO/dt - v q - (h $ -h p ) • dt/dt (6) 
a h - (I -Is) • dO/dt - v q - (h 5 -h p ) - dx/dt (7) 
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Diese den Querkraftaufbau beschreibenden Gleichungen weisen eine starke Abhangigkeit von der Fahrzeug- 
langsgeschwindigkeit v auf. 

Die Beschleunigungen a q und a hangen von der zeitlichen Anderung des Betrages der jeweiligen Geschwin- 
digkeit ab sowie von der zeitlichen Anderung der Richtung der jeweiligen Geschwindigkeit. Es ergeben sich 
somit folgende Gleichungen: 

a q = dv q /dt + v • d<D/dt (8) 

a = dv/dt - v q • dO/dt (9) 

Als MeBgrdBen sollen nun der Lenkwinkel 6, die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v, und zwei Querbeschleuni- 
gungen a qv und a q h verwendet werden. Die beiden Querbeschleunigungssensoren konnen dabei jeweils durch 
den Abstand zur Vorderachse sowie die jeweilige Hone beschrieben werden. Aufgrund der Geometrie ergibt 
sich fur diese beiden Beschleunigungssensoren: 

a qv = a q + (Is— Iv) • d 2 O/dt 2 + (hj-hv) • d 2 t/dt 2 (10) 

a q h = a q + (Is — U) • d 2 O/dt 2 + (h s -h h ) * d 2 x/dt 2 (11) 



Da es sich somit bei den Gleichungen (10) und (1 1) um ein System aus zwei Gleichungen handelt, die dadurch 
linear unabhangig sind, daB lh ungleich l v ist, konnen somit bei bekannter bzw. vernachlassigbarer Wankbe- 
schleunigung d 2 t/dt 2 die Gierwinkelbeschleunigung d 2 <P/dt 2 sowie die Fahrzeugquerbeschleunigung bestimmt 
werden. Zusammenfassen der beiden Gleichungen (10) und (1 1) ergibt: 



_ ds - lh) * (a q y - - hy) « d 2 t/d t 2 ) - (I, = l v ) » (a Qh - (K - h h ) . d* t/d t 2 ) 

d^/di 1 = V~ a q^^v" h ^* d?T/dt2 (13) 
(U~lh) 

In vorteilhafter Weise kann bei der Anbringung der Querbeschleunigungssensoren vorgesehen werden, daB 
h v = hh = hp gilt. Dann entfallen die Wankbeschleunigungsterme unabhangig von der GroBenordnung der Wank- 
beschleunigung. wodurch sich die Auswertung erheblich vereinfacht. 

Alternativ dazu kann die Wankdynamik durch eine an sich bekannte numerische Auswertung der Differential- 
gleichung (3) beispielsweise mittels des Runge-Kutta-Verfahrens oder mittels des expliziten Eulerverfahrens mit 
der Integrationsschrittweite 5t erfolgen: 

d 2 T/dl 2 ^ -k x > dt/dt - c x - x + m > (hs-h p ) > a^ ^ 

Tncu : = x 4- dt/dt • 5t; dx/dt ncu : = dt/dt = d 2 x/dt 2 • 5t 15) 

Die Gierwinkel- und Querbeschleunigung sowie die WankgroBen konnen somit unter Anwendung der Glei- 
chungen (12), (13), (14) und (15) oder durch Zustandsschatzungen mittels der Gleichungen (3), (10) und (11) 
bestimmt werden. 

Aus der Kraftbilanz nach Gleichung (1) sowie der Momentenbilanz nach Gleichung (2) konnen die Seitenkraf- 
te erhalten werden: 

- (!-!,)• m*aq ± J z >d 2 Q/dt 2 

Sv= |.cos(6) (,6) 

S h = U^m^-h-tf^dt' (|7) 

Durch Differentiation der beiden Gleichungen (1 6) und (17) ergibt sich somit: 

dS/dt - (l-l^^nrda^dt + J^dtd^/dtVdt sin(6)» ((1 - 1J* m «a Q + J,»d 2 <D/dt 2 )«d6/d t 

Ucos(6) l*cos 2 (6) 1 ' 

dS h /dt~ U>m>da q /d»-h.d 2 0/dt 2 (19J 
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' Aus den G.eichungen (4). (5). (6) und (7) ergeben sich son* zwei Uneare G.eichungen. nV,ue.s denen die 
GroBen v q und d<D/dt aus bekannten GroBen bestimmt werden konnen. 



l s • dO/di + v, = - ( 



dSv/dt. + . s ) . cos(5) + v . sin(6) _ (hs -hp) • dx/dt (20) 

CSv Cv 



(21) 



-0-U . dffdt + v q = - ( ^ + i • Sh ) - (hs-hp) • dx/d, 

DieGleichungen(,6), (1 7),(,8)und(,9) e nthahennu^roDe^ 
Oder wie oben beschrieben anhand der gemessenen GroBen be«.mmt *^en ten ^ 
ter GroBen konnen dabei durch Quotientenb.Wung «^^ ( !S^S B Swi- 
zu jedem Zeitpunkt berechnet werden. Den Schw.mmw.nkel B erhalt man schl.ebi.cn. 

8 = arctan(v q /v) (22) 

Bisher wurde beschrieben. wie aus bekannten P = ^sSSSSSK 
charakterisierende GroBen bestimmt werden. Pi«f^'^j23StSe Beladungen. Die reifenabhan- 
Fahrzeugmasse sowie die Schwerpunktlage varuert dabe ^S Jen Fahrbahnbelagen. Die wesent- 
gigen GroBen variieren dabei mU der ^"""P"*™^^ vorgestellt werden. mit 

Hchste Schwankung tritt bei der Cornenng St.ffne " a f rf " l ™ f ^^ Caption der anderen Parameter 
dem eine Adaption der Cornering St.ffness mogl.ch ,st .^undg ^en die nur bekannte bzw. ableit- 
erfolgen-ZuerstmussenfUrdiese^ bei der Bestimmung der 

Sn^xs^,^ — - be,spie,sweise 

durch die Differentiation der Gleichungen (20) und (21). 

Cv s Cv(t) = (Sv . cos(5) • dv/dt + v • cos(8) • dSv/dt + v ■ S v • sin(5) • dB/dt) • f*(t) (23) 

wo""* ~~ 

-(h,-h p )*d 2 t/dt 1 (24) 
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Ch s Ch (t) - (S h • dv/dt + v . dSh/dt) • f h (t) (25) 

JL . . d> O/dt' - a q + v • d*/dt - - (hs-h P ) • d* x/dt> (26) 
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bezeichnet. Die aktuellen Schatzwerte werden m.t Cv(t) und m.t C h (t) beze-chnet. 
c» a k« = 0-r)-c»+ r-Cv{t) (27) 

c h .ak. = (l-r)-c h + T-ChW (28) 55 

Dabei ist T ein Faktor mit einem Wert zwischen 0 und 1. Je groBer dabei r ist, desto mehr werden die aktueljen 
ScMuwSe berucksichtigt Bei einem kleinen Wert von r erfo.gt e.ne langsame Adapt.on. Soil d.e Adapt.on 

inem eTsten Sriu 30? werdin dabei die Werte bestimmt. auf deren Gn.ndl.ge die das FahrverhaUen charak- 
ter^erenden GraQen bestimmt werden. D.ese Werte sind dabei der Lenkw.nkel 6. d.e Fahrzeuglangsgeschw.n 
^v^STbeSen Querbeschleunigungen a,, und a,, Der Lenkwinke. wird dabe, W^>£ 
eemessen die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit kann beispielswe.se aus den S.gnalen von DrehM ™ e ™°™ * 
ftlmm werden Die beiden Querbeschleunigungen werden dabei vorzugsweise direkt gemessen m.ttels gee.gne. 
aS acmer Querbeschleunigungssensoren. Gegebenenfalls ist es auch mogl.ch. d.e pf™^**^* 
keft unmSar zu messen. Dies ist jedoch nich. zwingend erforderlich. da die Gierw.nkelgeschw.nd.gke.t auch 
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aus den genannten MeBgroBen beispielsweise mitteis des aufgezeigten Verfahrens bestimmt werden kann In 
emem zweiten Schrm 302 wird aus diesen GroBen beispielsweise mitteis der Gleichungen (12) und (13) die 
Querbeschleunigung a q und die Gierwinkelbeschleunigung d 2 <D/dt 2 bestimmt. Beispielsweise mitteis der Glei- 
chungen (14) und (15) wird dann in einem Schritt 303 der Wankwinkel x mil seinen zeitlichen Ableitungen 
bestimmt. Durch Differenzenquotienten werden dann die hoheren Ableitungen der ZustandsgrdBen gebildet die 
im folgenden noch benotigt werden. Mitteis der Gleichungen (16), (17), (18) und (19) werden dann in einem 
Schntt 304 die Seitenkrafte sowie deren Ableitungen gewonnen. Mitteis der Gleichungen (20), (21) und (22) 
werden dann in einem Schritt 305 der Schwimmwinkel sowie die Gierwinkelgeschwindigkeit gewonnen, wenn 
diese GroBe nicht bereits unmittelbar gemessen wurde. 

Daruber hinaus ist der Fig. 4 zu entnehmen, daD eine Adaption der Parameter erfolgen kann. Dazu werden 
zunachst in einem Schritt 401 mitteis Differenzenquotienten hohere Ableitungen der Seitenkrafte ermittelt 
Mitteis der Gleichungen (23), (24), (25) und (26) werden dann in einem Schritt 402 aktuelle Schatzwerte der 
Parameter bestimmt. Mitteis der Gleichungen (27) und (28) werden dann in einem Schritt 403 Werte der 
Parameter bestimmt, die bei dann folgenden Rechnungen zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisieren- 
der GroBen Verwendung finden. 

Alternativ dazu ist es auch moglich, wenn die Gierwinkelgeschwindigkeit gemessen wird, aus Abweichungen 
der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit von der abgeleiteten Gierwinkelgeschwindigkeit eine Adaption der 
Parameter durchzufuhren. 

Fig. 5 zeigt eine Recheneinrichtung 501, der als Eingangssignale 502, 503, 504, 505 und gegebenenfalls 506 die 
genannten GroBen entsprechend dem Schritt 30! nach Fig. 3 zugefuhrt werden. Nachdem die entsprechenden 
GroBen in der Recheneinrichtung mitteis der genannten Gleichungen nach dem Ablaufdiagramm der Fig. 3 
ermittelt wurden, werden Ausgangssignale 506, 507, 508 ausgegeben, die die bestimmten GroBen reprasentieren. 
Diese bestimmten GroBen konnen dabei der Schwimmwinkel, die Gierwinkelgeschwindigkeit und/oder eine 
weuere GroBe sein, die wahrend des Ablaufes des Verfahrens ermittelt wurde. Weiterhin erfolgt gemaB dem 
Ablaufdiagramm der Fig. 4 eine Adaption der Parameter, mitteis denen das Fahrzeugmodel! beschrieben wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisierender GroBen, dadurch gekennzeichnet, 

- daB einer Recheneinrichtung (501) Signale (502, 503, 504, 505) zugefuhrt werden (301 , 502, 503, 504, 
505). die den Lenkwinkel (5), die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit (v) sowie zwei in Fahrzeuglangsrich- 
tung hintereinander liegende (l v , lh)Querbeschleunigungen (a qv , a qh ) reprasentieren, 

- daB aufgrund dieser gemessenen GroBen in der Recheneinrichtung (501) unter Verwendung fahr- 
zeugspezifischer GroBen und eines Fahrzeugmodells weitere GroBen abgeleitet werden (302 303 304) 
und ' ' 

- daB dann weiterhin mitteis des Fahrzeugmodells in der Recheneinrichtung (501) wenigstens eine 
der GroBen Schwimmwinkel und/oder Gierwinkelgeschwindigkeit ermittelt und ausgegeben wird 
(305,506,507,508). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB bei dem Fahrzeugmodell Wankbewegungen 
des Fahrzeuges berucksichtigt werden (303). 

3L Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Querbeschleunigungen (a qv . a qh ) mitteis 
Querbeschleunigungssensoren gemessen werden, deren jeweilige Einbauhohen (h h , h v ) gleich sind und der 
Schwerpunkthohe (h s ) entsprechen. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB eine Adaption der fahrzeug- 
spezifischen GroBen erfolgt (401, 402, 403). 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Adaption mitteis eines gleitenden Mittel- 
wertverfahrens erfolgt (403). 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine weitere 
GroBe ausgegeben wird (506, 507, 508), die wahrend des Ablaufes des Verfahrens ermittelt wurde 

7. Verfahren nach emem der Anspriiche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet, daB der Recheneinrichtung (501) 
ein Signal zugefuhrt wird (506), das die Gierwinkelgeschwindigkeit reprasentiert ■ 

8. Verfahren nach Anspruch 7 sowie 4 oder 5. dadurch gekennzeichnet, daB die Adaption der Parameter 
aufgrund der der Recheneinrichtung (501) zugefuhrten Gierwinkelgeschwindigkeit erfolgt. 
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